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Данная работа посвящена исследованию динамического магнитного отклика 
феррожидкости на слабое линейно поляризованное поле переменного тока в присутствии 
постоянного магнитного поля. В исследовании учитывается межчастичное взаимодействие. 
Феррожидкость моделируется системой однородно намагниченных твердых сферических 
частиц, взвешенных в длинной цилиндрической трубке, длинная ось которой совпадает с осью 
координат 𝑂𝑂𝑂𝑂. Магнитное поле переменного тока перпендикулярно оси 𝑂𝑂𝑂𝑂, тогда как вдоль оси 
𝑂𝑂𝑂𝑂  приложено постоянное магнитное поле: 𝐇𝐇 = �0,𝛼𝛼𝑎𝑎𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝜕𝜕,𝛼𝛼𝑠𝑠�  (t означает время, 𝛼𝛼𝑠𝑠  и 𝛼𝛼𝑎𝑎  - 
параметры Ланжевена, характеризующие интенсивность взаимодействия феррочастицы с 
постоянным и переменным магнитными полями соответственно, 𝜔𝜔  является частотой 
колебания). Предполагается, что релаксация магнитного момента частиц происходит по 
броуновскому механизму. Плотность вероятности ориентации магнитного момента  𝛍𝛍𝑖𝑖  i-ой 
случайно выбранной частицы 𝑊𝑊(𝑡𝑡, 𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜑𝜑𝑖𝑖)  является решением уравнения Фоккера-Планка, в 
котором учитывается действие статического поля и межчастичных взаимодействий при 
помощи члена 𝑈𝑈𝑒𝑒: 2𝜏𝜏 𝜕𝜕𝑊𝑊
𝜕𝜕𝑡𝑡
= ∇2𝑊𝑊 + ∇ ∙ (𝑊𝑊 ∇𝑈𝑈𝑒𝑒), 
где 𝜏𝜏  - характерное время релаксации магнитного момента феррочастицы. В [1] было 
показано, что эффективное взаимодействие 𝑈𝑈𝑒𝑒  между одной частицей и эффективным 
магнитным полем равно 
𝑈𝑈𝑒𝑒 = 𝑈𝑈ℎ + 𝑛𝑛〈𝑊𝑊� (𝑡𝑡, 𝜃𝜃1,𝜑𝜑1)𝑊𝑊� (𝑡𝑡,𝜃𝜃2,𝜑𝜑2)𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑(1,2)〉2. 
Второе слагаемое в 𝑈𝑈𝑒𝑒  учитывает межчастичные корреляции. Диполь-дипольное 
взаимодействие (𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑(1,2)) между частицами 1 и 2 усреднено по всем возможным ориентациям 
и положениям случайно выбранной частицы 2 (〈… 〉2 ); 𝑊𝑊� (𝑡𝑡, 𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜑𝜑𝑖𝑖)   является одночастичной 
плотностью вероятности. Первый член 𝑈𝑈ℎ = −(𝛍𝛍1,𝐇𝐇)/𝑘𝑘𝑘𝑘 описывает взаимодействие случайно 
выбранной первой частицы с полями переменного и постоянного тока и имеет вид отношения 
зеемановской энергии к тепловой энергии kT. 
Решение уравнения Фоккера-Планка выражается в виде ряда по сферическим функциям. 
Для определения динамической восприимчивости используется аналитическое решение 
уравнения Фоккера-Планка. Проанализировано поведение действительной и мнимой частей 
динамической восприимчивости как функции интенсивности постоянного магнитного поля: с 
увеличением напряженности постоянного магнитного поля действительная часть 
восприимчивости в низкочастотной области смещается вниз, а максимум мнимой части 
восприимчивости уменьшается и смещается в область высоких частот. 
Теория была проверена на результатах компьютерного моделирования и оказалась 
согласованной. 
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